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Реферат. В традиционных расчетах установившегося режима электрической сети не учиты-
ваются зависимости активных сопротивлений провода воздушной линии от температуры 
окружающей среды и токов в ветвях. Однако температура является функцией потерь актив-
ной мощности, потери – функцией сопротивления и тока, а сопротивление зависит от тем-
пературы. Поэтому эти соотношения должны быть связаны с традиционными уравнениями 
для стационарных режимов. Для повышения точности расчетов установившегося режима 
требуется температурная коррекция сопротивления ветвей. В работе представлен метод, 
основанный на совместном решении нелинейных уравнений установившегося режима элек-
трической сети и теплового баланса проводов воздушных линий. Разработаны алгоритм  
и программа расчета установившегося режима электрической сети с учетом зависимости 
активных сопротивлений провода воздушной линии от температуры окружающей среды  
и токов в ветвях. Произведена оценка количественного влияния тока нагрузки, температуры 
провода, скорости ветра, солнечной радиации на активное сопротивление проводов, а также 
определены погрешности расчета годовых переменных потерь электроэнергии. Проводи-
лись численные эксперименты для шестиузловой модифицированной версии тестовой  
системы IEEE и эквивалентной схемы 110 кВ. Результаты проведенных расчетов устано-
вившегося режима на различных тестовых схемах показали, что неучет температурной  
зависимости активных сопротивлений может привести к ошибкам в потере мощности для 
отдельных нагруженных линий до 10 % и для суммарных потерь системы до 30 %, что яв-
ляется недопустимым в моделировании режимов электрической сети. Приведены результа-
ты моделирования установившихся режимов с учетом температурной зависимости сопро-
тивлений проводов на примерах шести- и семиузловых схем. 
 
Ключевые слова: установившийся режим, уравнения теплового баланса, электрическая 
сеть, погодные условия, ток линии, активное сопротивление,  температура провода, реше-
ние нелинейных уравнений 
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Abstract. In the traditional calculations of the steady-state mode of the electrical network,  
the dependences of the active resistances of the overhead line wire on the ambient temperature and 
currents in the branches are not taken into account. However, the temperature is a function of the 
active power losses, the power losses are a function of the resistance and current, and the re-
sistance is temperature dependent. Therefore, these relations should be related to the traditional 
equations for stationary regimes. In order to increase the accuracy of steady-state calculations,  
a temperature correction of the resistance of the branches is required. In this paper, we present  
a method based on the joint solution of nonlinear equations of the steady-state electric network 
regime and the thermal balance of the wires of overhead lines. The algorithm and the program of 
calculation of the steady-state mode of an electric network taking into account dependence of ac-
tive resistances of a wire of an overhead line on ambient temperature and currents in branches 
have been developed. The quantitative influence of the load current, wire temperature, wind speed, 
solar radiation on the active resistance of the wires has been estimated, and the errors in calcu- 
lating annual variable energy losses have been determined. Numerical experiments were carried 
out for a 6-node modified version of the IEEE test system and equivalent circuit of 110 kV.  
The results of the calculations of the steady-state regime on various test circuits showed that the 
non-account of the temperature dependence of the active resistances might cause errors in po- 
wer loss for individual loaded lines up to 10 %, and for total losses of the system – up to 30 %.  
This is unacceptable in simulating the modes of the electric network. The results of simulation  
of steady-state regimes taking into account the temperature dependence of the resistance of the 
wires are presented on the example of 6-node and 7-node circuits. 
 
Keywords: steady state, heat balance equations, electric network, weather conditions, line current, 
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Введение 
 
Продолжительный рост нагрузки в электрических сетях (ЭС) требует 
наличия достоверной информации о состоянии линии, а также фактических 
данных о температуре проводов и плотности протекающего тока для макси-
мального использования пропускной способности воздушных линий (ВЛ).  
Учет температуры провода необходим для мониторинга ВЛ с целью 
учета тепловых ограничений и допустимости провисания, оценки потерь в 
рамках оценки состояния для распределения затрат, оптимизации режима 
электроэнергетической системы (ЭЭС), изучения влияния температурной 
зависимости кольцевых ЭС на неоднородность ЭС. 
Повышение точности расчета переменных потерь электроэнергии  
в воздушных линиях электропередачи возможно с учетом протекающего 
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по линиям рабочего тока, температуры окружающего воздуха, скорости 
ветра и теплоты солнечного излучения при оценке активных сопротивле-
ний проводов в зависимости от их температур. 
Температура провода, в свою очередь, зависит от режимных и метеоро-
логических факторов: плотности тока, температуры окружающего воздуха tв, 
силы и направления ветра, интенсивности солнечной радиации и др. [1–12]. 
Однако при использовании известных традиционных алгоритмов расчета 
установившегося режима электрических сетей (РУРЭС) и оценке состояния 
пренебрегают температурными зависимостями, которые в соответствую-
щих программах сопротивления трансформаторов, воздушных линий и ка-
белей принимаются постоянными. В связи с этим результаты режимных 
расчетов содержат погрешности. В вышеуказанных исследованиях уста-
новлено, что пренебрежение коррекцией сопротивления ветви в зависимо-
сти от температуры может привести к существенным ошибкам в потерях 
при сильно загруженных режимах до 10 %. Для отдельных ветвей этот по-
казатель равен 30 %.  
Моделирование воздушных линий предполагает постоянное сопро-
тивление провода при исходно заданной температуре 20 °C. Однако фак-
тическая температура провода ВЛ обычно достигает 90–120 °С и более. 
Таким образом, важно анализировать влияние повышения температуры 
при эксплуатации линии электропередачи на такие величины, как потери  
и потоки мощности.  
В [7] предложена модель ВЛ, основанная на упрощении уравнения теп-
лового баланса (УТБ) IEEE Std. 738 [3]. В данной модели тепловые потери 
на излучение и конвекцию аппроксимированы в виде линейной функции от 
температуры воздуха. 
В [8] рассматривается температурная зависимость потокораспреде- 
ления.  
В традиционном потокораспределении сопротивления проводов линий 
принимаются постоянными, потому что они оказывают небольшое влияние 
на изменения напряжения ЭС. Но, с другой стороны, температура провода, 
сопротивление и потери являются взаимозависимыми и изменяются значи-
тельно при нормальном функционировании. Отказ от учета изменения со-
противления относительно температуры может привести к существенным 
ошибкам в результатах расчета.  
В [5, 8, 10–12] исследованы различные алгоритмы потокораспределения 
с учетом температуры: 
– полный метод Ньютона – Рафсона; 
– частично разделенный алгоритм, в котором температура обновляется 
отдельно от традиционных переменных; 
– быстрый разделенный метод; 
– последовательно разделенный метод. 
В частности, в [10] разработаны алгоритм и программа расчета удель-
ного активного сопротивления проводов BJI и их характеристики с учетом 
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температуры воздуха, рабочего тока, скорости ветра и солнечной радиации 
и получены зависимости температуры проводов от температуры воздуха, 
рабочего тока, скорости ветра. 
Таким образом, в настоящее время возникла необходимость разработки 
специальных компьютерных программ для расчета и анализа установив-
шихся режимов, основанных на совместных уравнениях потокораспреде-
ления и теплового баланса, позволяющих осуществлять непосредственную 
оценку значений температуры элементов ЭС.  
Цель статьи – разработка алгоритма и оценка количественного влияния 
тока нагрузки, температуры провода, скорости ветра, солнечной радиации 
на активное сопротивление проводов, а также определение погрешностей 
расчета годовых переменных потерь электроэнергии. При этом температу-
ра является функцией потерь, потери – функцией сопротивления и тока,  
а сопротивление зависит от температуры. В данном случае эти соотно- 
шения связываются с традиционным потокораспределением с помощью 
совместных уравнений для стационарных режимов сопротивлений, потерь 
и температур. 
 
Уравнение теплового баланса для воздушных линий  
 
Удельное активное сопротивление r проводов ВЛ рассчитывается по 
формуле 
 20 пр1 20 ,r r t       
 
где r20 – удельное активное сопротивление при температуре прово- 
да 20 °С, Ом/км;  = 0,00403 – температурный коэффициент электрическо-
го сопротивления сталеалюминиевых проводов, 1/°С; tnp – температура 
провода, °С. 
Температура провода в вышеуказанной формуле, как правило, неиз-
вестна. Она зависит от различных факторов и, в первую очередь, от про- 
текающего по проводу электрического тока, температуры окружающего 
воздуха и скорости ветра. В традиционных расчетах переменных потерь 
электроэнергии активные сопротивления, приведенные в справочниках, 
соответствуют температуре 20 °С и пересчитываются с учетом температу-
ры воздуха tв. 
Уравнение теплового баланса для установившегося теплового режи- 
ма ВЛ выглядит следующим образом [6, 9, 10]: 
 
    2 20 пр c пр к л пр в1 20 ,I R t P d k k t t                           (1) 
 
где I – ток линии, A; R20	 – сопротивление провода при 20 °С, Ом/м; tв – 
температура воздуха, °С; kк, kл – коэффициенты теплоотдачи провода при 
конвективном и лучистом теплообмене, Вт/(м2°С); Рc – теплота солнечно-
го излучения, поглощаемая 1 м провода в единицу времени, Вт; dпр – диа-
метр провода, м. 
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Коэффициенты уравнения (1) для различных случаев впервые были по-
лучены Бургсдорфом [2]. Левая часть в данном уравнении представляет 
собой теплоту, получаемую проводом от протекающего тока и солнечного 
излучения, а правая часть состоит из суммы конвективных потерь и потерь 
на радиацию.   
Коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием определяется по формуле 
Стефана – Больцмана [4, 6] 
 
4 4
пр в
л
пр в
273 2735,67 ,
100 100
t tk
t t
               
                        (2) 
 
где  – постоянная лучеиспускания (степень черноты провода). 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией в общем виде определяется ис-
ходя из критериальных уравнений конвективного теплообмена. Однако  
в реальных условиях всегда есть некоторое движение воздуха. Согласно 
результатам исследований, при антициклоническом характере погоды ми-
нимальную скорость ветра можно принять равной 0,6 м/с, при циклониче-
ском характере погоды – 2 м/с [7].  
Авторы [2, 6] установили, что при малых скоростях ветра (v < 5 м/с) ко-
эффициент теплоотдачи конвекцией приближенно рассчитывается по вы-
ражению 
 
к 3,5 ,

  
d
                                           (3) 
 
где  – коэффициент зависимости теплоотдачи при конвективном тепло-
обмене от угла атаки ветра. 
Сопротивление проводов пропорционально температуре в соответст- 
вии с [7] 
 
пр
пр 20 20
F
t
F
t t
R R
t
 
   
,                                      (4) 
 
где Rtпр – сопротивление провода при температуре tпр; tпр – температура 
провода; tF – температурная константа.  
Температурная константа tF зависит от металла провода: 234,5 °C – для 
меди; 228,1 °C – для алюминия [7]. 
В модели теплового сопротивления превышение температуры устройства 
принимается линейно пропорциональным тепловой мощности устройст- 
ва, то есть потерям устройства:  
 
    пр в .


 t
t t
R
P
                                             (5) 
 
Температура провода не может быть ниже температуры окружающей 
среды. Температура провода tnp равна сумме температуры окружающей 
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среды tв и превышения температуры провода t над температурой окружа-
ющей среды tnp = tв + t. Таким образом, из (5) получаем 
 
пр в .   tt t R P                                                (6) 
 
Выражая Рt в виде функции от напряжения энергосистемы и темпера-
туры состояния tпр, выражение (6) может быть непосредственно включено 
в алгоритм расчета уравнения установившегося режима (УУР).  
Согласно [8], при нормальных условиях эксплуатации коэффициенты 
лучистого и конвективного теплообмена Qл и Qк могут быть аппроксими-
рованы как линейные функции превышения температуры провода над тем-
пературой окружающего воздуха: 
 
 л л пр в ; Q K t t   к к пр в . Q K t t                            (7) 
 
Qл и Qк постоянны для заданных условий: температуры окружающей 
среды, барометрического давления и скорости ветра [8]. Используя Kл и Kк,  
(1) можно представить в виде 
 
   2 20 пр л к1 20 .cI R t P K K t                                (8) 
 
Это позволяет записать выражение для проводов воздушной линии  
 
 пр в p
л к
1 .t t P Q
K K
   

                                 (9) 
 
Для любого заданного провода Qл, Qк и Qр могут быть определены по 
заданным погодным условиям, принимаемым постоянными для решения 
уравнений установившихся режимов (УУР) ЭС с учетом изменений темпе-
ратуры проводов. 
 
Уравнения установившихся режимов  
с учетом температурной зависимости сопротивлений 
 
Как было отмечено выше, уравнения установившихся режимов с уче-
том температурной зависимости сопротивлений используют три основные 
модификации обычного УУР методом Ньютона – Рафсона: 
 
     
   
пр пр
1
пр г, н,
, , cos
sin ;
n
i i j ij i j
j
ij i j i i
P U t V V G t
B t P P

     
     

                   (10) 
 
     
   
пр пр
1
пр г, 1 ,
2
, , sin
cos δ ;
n
i i j ij i j
j
ij i j i i
Q U t V V G t
B t P P

     
    

                    (11) 
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     
   
2 2
пр в , пр
пр
, ,
2 cos .
     
   
ij ij ij ij i j
ij i j i j
H U t t T R g t U U
g t U U
                 (12) 
 
Уравнения (10)–(11) отличаются от традиционных тем, что в проводи-
мостях Gij и Bij учитываются температурные зависимости. 
Небалансы вычисляются по уравнениям:  
 
   г, н, пр, , ;i i i iP P P P U t                                     (13) 
 
   г, н, пр, , ;i i i iQ Q Q Q U t                                   (14) 
 
 пр0 , ,ij ijH H U t    .                                     (15) 
 
Небалансы, полученные по (13)–(15), позволяют уточнить вектор со-
стояния решением уравнений (10)–(12) методом Ньютона – Рафсона.  
В связи с добавлением температуры к вектору состояния матрица Якоби 
представляется следующим образом: 
 
 
пр
пр
пр
пр
, ,
P P P
U t
Q Q QJ U t
U t
H H H
U t
   
 
   
   
  
   
    
    
.                                 (16) 
 
Составляющие частных производных Н относительно δ и U могут быть 
рассчитаны из (12).  
Активная gij и реактивная bij проводимости ветви ij являются функцией 
параллельного активного rij и реактивного xij сопротивлений: 
 
2 2 ;
ij
ij
ij ij
r
g
r x


 2 2
ij
ij
ij ij
x
b
r x


. 
 
Частные производные неявной функции 
kn
P
t


по температуре провода 
определяются по формуле  
 
.i kn kn i kn kn
kn kn kn kn kn kn kn
P g R P b RP
t g R t b R T
     
 
      
                           (17) 
 
После определения матрицы Якоби уточняются зависимые переменные 
уравнений 
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          
.                  (18) 
 
 
Уравнения узловых напряжений и тепло-
вого баланса решаются как единая система 
методом Ньютона – Рафсона. На рис. 1 при-
ведена блок-схема соответствующего про-
граммного обеспечения, реализующая дан-
ный алгоритм, который состоит из модулей:  
a) уточнение сопротивлений ветвей в со-
ответствии с уточнением температуры про-
водов; 
b) уточнение матрицы узловых проводи-
мостей;   
c) вычисление матрицы Якоби; 
d) расчет небалансов;  
e) обновление зависимых переменных со-
стояния.  
Из-за различий между уравнениями теп-
лового баланса и уравнениями узловых 
напряжений ухудшается сходимость вычис-
лительного процесса. 
В частично разделенном методе темпера-
турно-зависимого решения УУР уравнения 
вектора напряжения состояния отделены от 
уравнений температурного состояния: 
 
 
 
 
 
      
 
 
1
1
1
, , ;
v v
v v
v
v v v
PQ v
U U
P
J U T
Q



    
    
      
 
   
  
     (19) 
 
      1( 1) ( ) ( )пр пр пр, , .v v vv v vHt t J U t H               (20) 
 
Затем производится уточнение вектора 
состояния в соответствии с уравнениями: 
 
     1 1v v v
PJ P
                ;       (21) 
 
     1 1v v v
QU U J Q
              ;      (22) 
 
 
 
 
Рис. 1. Алгоритм температурно-
зависимого расчета УУР 
 
Fig. 1. Algorithm of temperature-
dependent calculation  
of steady-state equations 
Выход 
Метод полных УУР  
с учетом 
температуры 
 
Установление 
исходного 
приближения , U, T 
 
Вычисление 
матрицы  
Якоби J 
 
Обновление 
проводимостей 
 Yузл 
 
Расчетные 
небалансы 
Р, Q, H 
 
 
Обновление 
переменных , U, T 
 
Р, Q, H <  
 
Да 
 
Нет 
А. Б. Баламетов, Э. Д. Халилов 
74                                 Mоделирование режимов электрических сетей на основе уравнений… 
 
 
 
           ( 1) ( ) 1пр пр .
vv v
Ht t J H
                                               (23) 
 
Разделенные алгоритмы могут быть включены в существующие про-
граммы УУР, так как расчеты температуры можно рассматривать как от-
дельный модуль.  
 
Алгоритмы последовательного уточнения температуры ветвей  
 
В алгоритмах последовательного уточнения температуры сначала ре-
шают традиционные УУР на основе оценок фиксированной температуры. 
Далее вычисляются температуры ветвей на основе результатов РУРЭС  
и используются для обновления сопротивлений и Yузл. Небалансы мощно-
сти и температуры затем пересчитываются по уточненным проводимостям. 
Процесс продолжается с традиционными УУР с использованием уточнен-
ного Yузл. Основные преимущества последовательного подхода – простота, 
а также возможность легко использовать известные алгоритмы потока 
мощности. Недостатком является решение УУР при каждом изменении 
температуры.  
Практическая реализация УУР-ТЗ требует получения значений температу-
ры окружающей среды по всей системе по датчикам, установленным в ВЛ. 
Эти измерения могут быть получены из системы сбора данных (SCADA). 
Другим вариантом является получение данных о температуре от внешних 
подсистем, таких как модуль прогноза погоды в сочетании с нагрузкой. 
 
Моделирование режима 
 
Алгоритмы РУРЭС с учетом температурной зависимости активного со-
противления применялись для двух тестовых систем: 
1) семиузловой эквивалентной схемы 110 кВ участка Азербайджанской 
энергосистемы (рис. 2); 
2) модифицированной версии тестовой шестиузловой системы IEEE (рис. 3). 
 
 
Рис. 2. Семиузловая эквивалентная схема сети 110 кВ 
 
Fig. 2. Seven-node equivalent 110 kV network circuit 
1 
2 
3 4 
5 
6 
7 
A. B. Balametov, E. D. Halilov 
Simulation of Electric Networks Modes Using Steady-State and Heat Balance Equations             75 
 
 
 
1 2 3
64 5
Г-1 Г-2 Г-3
 
 
Рис. 3. Шестиузловая тестовая схема IEEE 
 
Fig. 3. IEEE six-node test scheme 
 
Моделирование для семиузловой эквивалентной схемы  
110 кВ участка Азербайджанской энергосистемы с 14 ветвями 
 
В табл. 1, 2 представлена исходная информация по ветвям и узлам для 
схемы рис. 2. 
Таблица 1 
Исходная информация РУР по ветвям 
 
Background information of the steady-state calculations by branches 
 
№ NNV NKV R X B 
1 1 2 1,716 5,72 38,61 
2 1 2 1,716 5,72 38,61 
3 1 3 1,514 10,44 70,47 
4 1 3 1,514 10,44 70,47 
5 1 6 0,268 6,88 46,44 
6 2 6 5,307 6,96 46,98 
7 2 5 2,820 4,68 31,59 
8 2 5 2,820 4,68 31,59 
9 2 4 0,195 5,00 33,75 
10 5 4 0,220 5,64 38,07 
11 5 4 1,212 4,04 27,27 
12 5 4 1,212 4,04 27,27 
13 5 7 2,892 4,80 32,40 
14 7 3 0,140 3,60 24,30 
 
 
Таблица 2 
Исходная информация РУР по узлам  
 
Background information of the steady-state calculations by nodes 
 
Номер узла Нагрузка, MВт Нагрузка, Mвар Генерация, MВт Нагрузка, Mвар 
1 0 0 354,88 125,43 
2 40 20 0 0 
3 100 30 0 0 
4 80 20 0 0 
5 50 20 0 0 
6 40 10 0 0 
7 40 10 0 0 
 
В табл. 3 приведены результаты расчета установившегося режима для 
семиузловой эквивалентной схемы при: Твоз = 25 °С, tпревыш = 0.  
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Таблица 3 
Результаты расчета установившегося режима для семиузловой эквивалентной схемы 
при Твоз = 25 °С, tпревыш = 0 
 
Results of calculation of the steady-state mode for a seven-node equivalent circuit 
at Тamb = 25 °С, trise = 0 
 
i j T, °С Sij, MВА 
Loading, 
% 
Pij, 
MВт 
Qij, 
Mвар 
Sji, 
MВА 
Pji, 
MВт 
Qji, 
Mвар 
P, 
MВт 
1 2 25 88,6 85,2 84,9 25,5 86,7 –83,8 –22,2 1,0100 
1 2 25 88,6 85,2 84,9 25,5 86,7 –83,8 –22,2 1,0100 
1 3 25 69,9 43,7 64,4 26,9 68,0 –63,9 –23,1 0,5537 
1 3 25 69,9 43,7 64,4 26,9 68,0 –63,9 –23,1 0,5537 
1 6 25 59,1 64,2 55,8 19,3 58,4 –55,7 –17,5 0,0701 
2 6 25 17,5 29,2 –15,6 –8,0 17,7 15,7 8,2 0,1276 
2 5 25 46,1 66,8 45,9 3,3 45,5 –45,5 –2,5 0,4682 
2 5 25 46,1 66,8 45,9 3,3 45,5 –45,5 –2,5 0,4682 
2 4 25 58,1 63,2 51,4 27,1 57,5 –51,3 –25,8 0,0516 
5 4 25 10,8 10,4 10,3 –3,1 10,8 –10,3 3,1 0,0113 
5 4 25 10,8 10,4 10,3 –3,1 10,8 –10,3 3,1 0,0113 
5 4 25 8,1 7,7 8,0 –0,3 8,1 –8,0 0,3 0,0011 
5 7 25 14,3 20,7 12,3 –7,3 14,3 –12,2 7,3 0,0471 
7 3 25 32,6 35,4 –27,8 –17 32,7 27,8 17,3 0,0119 
4,3959 
 
Суммарные потери активной мощности по схеме без учета температуры 
составили 4,3959 МВт. 
В табл. 4 представлены результаты расчета установившегося режима 
для семиузловой эквивалентной схемы при Твоз = 25 °С, tпревыш = 25. 
 
Таблица 4 
Результаты расчета установившегося режима  
для семиузловой эквивалентной схемы при Твоз = 25 °С, tпревыш = 25  
 
Results of calculation of the steady-state mode  
for a seven-node equivalent circuit at Тamb = 25 °С, trise = 25  
 
i j T, °С Sij, MВА 
Loading, 
% 
Pij, 
MВт 
Qij, 
Mвар 
Sji, 
MВА 
Pji, 
MВт 
Qji, 
Mвар 
P, 
MВт 
Pпревыш, 
% 
1 2 40,9 88,5 85,1 84,9 25,1 86,6 –83,8 –21,7 1,0703 6,40 
1 2 40,9 88,5 85,1 84,9 25,1 86,6 –83,8 –21,7 1,0703 6,40 
1 3 29,0 70,0 43,8 64,5 27,2 68,1 –64,0 –23,4 0,5653 1,62 
1 3 29,0 70,0 43,8 64,5 27,2 68,1 –64,0 –23,4 0,5653 1,62 
1 6 33,9 59,2 64,4 55,9 19,7 58,6 –55,8 –17,9 0,0730 3,57 
2 6 26,9 17,7 29,6 –15,6 –8,4 17,9 15,8 8,5 0,1318 0,77 
2 5 34,9 45,9 66,6 45,8 2,9 45,4 –45,4 –2,1 0,4843 4,00 
2 5 34,9 45,9 66,6 45,8 2,9 45,4 –45,4 –2,1 0,4843 4,00 
2 4 34,0 58,4 63,5 51,5 27,5 57,7 –51,5 –26,2 0,0540 3,63 
5 4 25,2 10,8 10,3 10,3 –3,2 10,8 –10,3 3,3 0,0113 0,10 
5 4 25,2 10,8 10,3 10,3 –3,2 10,8 –10,3 3,3 0,0113 0,10 
5 4 25,1 8,0 7,7 8,0 –0,4 8,0 –8,0 0,4 0,0011 0,05 
5 7 26,0 14,4 20,9 12,2 –7,8 14,4 –12,1 7,9 0,0485 0,39 
7 3 27,9 32,9 35,8 –27,9 –17,5 33,1 27.9 17,8 0,0123 1,15 
4,5831  
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Суммарные потери активной мощности по схеме без учета температуры 
составили 4,5831 МВт. 
В табл. 5 приведены результаты сравнительного анализа расчета уста- 
новившегося режима для семиузловой эквивалентной схемы.  
 
Таблица 5 
Результаты сравнительного анализа расчета установившегося режима  
для семиузловой эквивалентной схемы  
 
Results of comparative analysis of steady-state mode calculation  
for a seven node equivalent circuit 
 
№ Ветви Мощность, 
МВА 
Темпера- 
тура про- 
вода, °C 
Относительное 
повышение  
сопротивления, 
% 
Результаты потерь мощности РУР 
Традицион- 
ные, МВт 
С учетом 
темпера- 
туры, МВт 
Относитель- 
ное повы- 
шение, % 
1 1–2 86,6 40,9 6,40 1,0100 1,0703 5,97 
2 1–2 86,6 40,9 6,40 1,0100 1,0703 5,97 
3 1–3 45,4 34,9 1,62 0,5537 0,5653 2,09 
4 1–3 45,4 34,9 1,62 0,5537 0,5653 2,09 
5 1–6 58,6 33,9 3,57 0,0701 0,0730 4,14 
6 2–4 57,7 34,0 0,77 0,1276 0,1318 3,29 
7 2–5 68,1 29,0 4,00 0,4682 0,4843 3,44 
8 2–5 68,1 29,0 4,00 0,4682 0,4843 3,44 
9 2–6 33,1 27,9 3,63 0,0516 0,0540 4,65 
10 5–4 17,9 26,9 0,10 0,0113 0,0113 0 
11 5–4 14,4 26,0 0,10 0,0113 0,0113 0 
12 5–4 10,8 25,2 0,05 0,0011 0,0011 0 
13 5–7 10,8 25,2 0,39 0,0471 0,0485 2,97 
14 7–3 8,0 25,1 1,15 0,0119 0,0123 3,36 
  Суммарные потери 4,3959 4,5831 4,26 
 
Учет температурной зависимости в УУР увеличивает потери в нагру-
женных линиях. Суммарные потери по традиционному РУРЭС состави- 
ли 4,4 МВт, а с учетом температуры 4,55 и 4,67 МВт. Относительное из-
менение потерь для нагруженных линий – около 8,8 %. Суммарные потери 
схемы изменились на 6,3 %.  
Проводились расчеты также для Твоз = 40 °С, tпревыш = 25. Для этого слу-
чая суммарные потери составили 4,721 МВт. Изменение потерь для нагру-
женных линий – около 11,2 %. 
 
Моделирование для тестовой шестиузловой системы IEEE  
с 11 ветвями (рис. 3) 
 
Генерация и потребление в узлах шестиузловой схемы IEEE в о. е. при-
ведены в табл. 6. 
В табл. 7 представлены результаты расчета потерь мощности с учетом 
изменения температуры провода от потока мощности для схемы рис. 3. 
Различия в расчетах потерь являются наиболее выраженными для силь-
но нагруженных линий. Максимальное увеличение потерь мощности для 
ветвей тестовой схемы IEEE составило 0,94–8,78 %. Суммарные потери 
увеличились на 6,5 %.  
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Таблица 6 
Нагрузки узлов шестиузловой тестовой схемы IEEE 
 
Loads of the IEEE six-node test circuit nodes 
 
№ узлов / мощности, о. е. 1 2 3 4 5 6 
 Генерация Pген 1,0569 0,50 0,6000 0 0 0 
Qген 0,1715 0,74 0,8812 0 0 0 
 Потребление Pнаг 0 0 0 0,75 0,68 0,65 
Qнаг 0 0 0 0,70 0,70 0,70 
  
 Таблица 7 
Результаты расчета установившегося режима для схемы рис. 3 
 
The results of the steady-state mode calculation for the scheme of Fig. 3 
 
Номера 
ветвей 
Tемпература 
провода, °C 
Результаты потерь мощности РУР 
Традиционные,  
МВт 
С учетом  
температуры, МВт 
Относительное 
повышение, % 
1–2 37,75 0,9049 0,9773 7,99 
1–4 40,10 1,0876 1,1574 6,42 
1–5 44,20 1,0735 1,1678 8,78 
2–3 26,01 0,0403 0,0407 1,00 
2–4 47,02 1,5051 1,6289 8,23 
2–5 37,82 0,4979 0,5274 5,91 
2–6 27,06 0,5833 0,5888 0,94 
3–5 29,33 1,0936 1,1275 3,10 
3–6 43,30 1,0034 1,0806 7,69 
4–5 25,57 0,0362 0,0385 6,18 
5–6 25,69 0,0496 0,0528 6,49 
 
Практическое решение уравнений установившегося режима ЭС с уче-
том теплового баланса можно проводить, используя значения температуры 
окружающей среды, полученные по датчикам, установленным и эксплуа-
тируемым в реальных условиях, и по данным SCADA-системы. Другим 
вариантом является получение данных о температуре от внешних подси-
стем, таких как модуль прогноза погоды в сочетании с нагрузкой.  
 
ВЫВОДЫ 
 
1. В настоящее время существует необходимость в разработке специ-
альных компьютерных программ, включающих модули потокораспределе-
ния и уравнения теплового баланса для анализа установившихся режимов, 
позволяющих осуществлять непосредственную оценку значений темпера-
туры элементов ЭС.  
2. Исследованы алгоритмы решения уравнений электрического и теп-
лового режимов электрической сети. Разработан и реализован алгоритм 
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определения и учета температуры проводов воздушных линий при расче-
тах потокораспределения в электрических сетях. 
3. Установлено, что учет температуры повышает точность определения 
потоков и потерь мощности по сравнению с традиционным потокораспре-
делением. 
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